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INTRODUCCION

res
*>

de las cuencas experi-
mentales•

cuenca
USD

%

” Disenar es conformar un

a menos

Algunas han side areas bien instrumentadas, pero relativa- 
mente pequenas, expuestas al clima de la regi;6n. Otras han side cons- 
truidas dentro de laboratorios donde se puede controlar la precipi— 
tacion y otros factores del tiempo. Sin descontar en ningun sentido 
la contribucion de;esta clase de modelado-de cuencas, y de hecho ha- 
ciendo uso de muchos descubrimientos obtenidos de tales estudios,el 
alcance de este artfculo define el modelado de cuenca en otra forma:

El motivo de este trabajo es^ calibrar el modelo '.'balance" sobre 
la cuenca del rio Escalante hasta "La Ferreira". A los efectos de jus- 
tificar su importancia, se tomo textualmente el siguiente p6rrafo,de 
un articulo en el cual su autor se express en forma adecuada y sinte- 
tica al respecto:

sistema fisico el cual cumplir5 un 
proposito determinado,o llenara una necesidad dada. Un sistema no es­
ta bien disehado, a menos que lleve a cabo satisfactoriamente el ser- 
vicio que se le asigno. El p}anificador que trabaja con cuencas, los 
sistemas hidrologicos de la naturaleza, sin embargo, no tiene manera 
de probar s’us disehos en prototipo antes de la implementacion. Conse 
cuentemente, el debe imaginar alguna otra manera de predecir como 
pondera su diseno a una gran variedad de estimulos, El ingeniero hi- 
drdlogo ha tenido que modelar.

Los hidrologos han hecho amplio uso

la simulacion de la secuencia. de los escurrimientos mediante el 
de una computadora digital. La meta del modelado de cuenca definido 
de ese modo, es simular una secuencia continua de escurrimientos du­
rante un periodo de tiempo preseleccionado a partir de datos climato 
logicos para una cuenca especificada por su situacion geografica o 
sus caracteristicas fisicas. El medio utilizado es la combinacion de 
una serie de ecuaciones que representan matematicamente los procesos 
hidrologicos que ocurren realmente dentro de la cuenca en un programa 
para computadoras, el cual producir6 una serie de numeros que repre-
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a

Este modelo
a

■w‘

"Balance"

trabajd con un 
aspira a que los resultados superen

es sencillamente un intento de adaptarlo
una realidad.

Anteriormente fue calibrado tomando como base los datos de una 
estacion, con el presente modelo se trabajd con un grupo de estaciones 
repartidas en toda la cuenca y se 
las iniciativas precedentes.

En nuestro pais, la ausencia de datos y la necesidad de proyec- 
tos que respondan a sus prioridades, reclaman la utilizacion de mode— 
los hidroldgicos que se adapten a las realidades hidrometeorologicas e 
hidrogeologicas existentes.

sentan caudales, a partir de otra serie de numeros que representan pre- 
cipitacidn. Mientras mas se parezcan los escurrimientos simulados al re 
gistro medido, mas valioso es el modelo." (l)
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GENERALIDADES SOBRE MODELOS

mas especfficamente
se

Sistema

Simulacidn

Modelos ffsicos

seo

Modelos digitales

co

electricos que 
las del sistema estudiado, 
de correspondencia. (IBID)

clones con su medio exterior.
Existe pues en todo sistema, relaciones internas entre los ele- 

mentos del mismo (unos con otros), y relaciones externas con los ele- 
mentos que perturban dicbb sistema.(2)

a uno.

Podemos definirlo como 
da una cierta autonomia en

una parte aislada del mundo real, que guar 
su funcionamiento, si bien establece rela-

son los mas usados en hidraulica, y const!— 
donde se simulan situaciones para estuu

Los modelos fisicos 
tuyen un prototipo fisico en 
diar los resultados. Los modelos analogicos son artificios mecanicos 

constituyen con caracteristicas equivalentes a 
que responden a una relacidn matematica

Antes de atacar los modelos hidrologicos, y 
el modelo Balance, se expondra en forma sintetica algunas nociones 
elementales sobre los mismos. ,

Modelo
Un modelo de un sistema es otro sistema cuyos elementos y rela­

ciones se corresponden con los del sistema original en relaciones de 
correspondencia que no son uno

Podemos entonces tomar un sistema cualquiera, del que conozcamos 
sus-elementos externos e internos, y sus relaciones y realizar un mo­
delo que facilite el estudio de dicho sistema.(I BID)

Los modelos digitales constituyen un metodo nuevo y mas practi- 
que los anteriores para el estudio del desarrollo de su sistema.

Los modelos digitales son tambien representaciones matematicaSj

El proceso de investigacion y reproduccion indirecta (sistema 
modelo) del comportamiento del sistema analizador, es lo que podemos 
denominar simulacidn. (IBID)
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mas

Modelos determinlsticos

Modelos estocasticos

NOCIONES SDBRE EL CICLO HIDROLOGICO

rios,

se
es

nuevo

Son modelos donde concurren diversos parametros teniendo compo— 
nentes aleatorias donde el azar participa.

modelo hidrologico es importante 
tener un conocimiento cabal del ciclo hidrologico. 

explicara muy sucintamente y 
te simplificada en que consists dicho ciclo.

Para la implementacion de un

A continuacion se en forma bastan

Son modelos que parten de considerar el fenomeno a reproducir, 
como estrictamente dependiente de parametros medibles y verificables; 
variables que tienen componentes no provenientes del azar sino de le— 
yes, y relaciones muy concretas.

El agua presente en oceanos, rios, Iagos, etc, .se evapora pot 
la accion solar convirtiendose en vapor, el cual es transportado por 
corrientes de aire, y bajo las condiciones apropiadas, es condensado 
y forma las nubes, las cuales pueden luego originar precipitacidn.La 
precipitacidn que cae hacia la tierra se dispersa en diversos cami— 
nos (Fig.l), la mayor parte, es temporalmente retenida en el suelo, 
cerca de do/.de cae y luego regresa a la atmosfera por evaporacion y 
transpiracion de las plantas. Otra porcion encuentra cauce, sobre y 
entre el suelo hasta format una corriente, y otra penetra mas profun 
damente en el, pasando a format parte del agua subterranea. Por gra- 
vedad, tanto las corrientes como el agua subterranea, se mueven hacia 
lugares mas bajos hasta desembocar de nuevo en el oceano donde se 
completa el ciclo.

Comunmenente, en los estudios hidrologicos, solo nos interesa

las cuales pueden contener parametros que pueden set alterados para 
rep resentar cualquier condicion deseada en el sistema.

Con el uso de la gran velocidad de analisis de datos de los compu- 
tadores digitales, es posible lograr resultados de un modelo digital 
en unos pocos minutos, experiencia que llevaria muchisimo mas tiempo 
en cualesquiera de los modelos anteriores. (IBID)

do/.de
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su

la intensidad en qua

no,

►

a me-

o por al sue
□ se mueve

no as

crece, 
cae directamente so— 

altp al comienzo de la 
as excedida

Excepto en tormentas de muy alta intensidad, gran parte de la 
deficiencia de humedad del suelo se satisface antes de que ninguna 
apreciable escorrentia ocurra. Dependiendo de las caractensticas del 
suelo, el agua que se infiltra y no es retenida como humedad se puede

la parte del ciclo hidrologico comprendida entre el momento en que la 
lluvia cae en la tierra,hasta el momento en que el agua pasa -por un de 
terminado punto en una corriente, llamado por algunos autores,,El ciclo 
de la escorrentia"(3). Simplificando este ciclo, podemos representarlo 
de manera esquematica segun lo indica la figura 2.

La lluvia al caer, es interceptada por la vegetacidn 
lo, esta ultima pasa a format parte de la humedad del suelo 
por cualquiera de los tres caminos indicados, formando entonces los 
llamados "Gasto superficial" y "Gasto subterraneo". Durante todo el 
tiempo del proceso, el agua esta sujeta a la evaporacidn y a la evapo- 
transpiracidn. Supongamos que tenemos una lluvia uniforme, durante un 
periodo suficientemente largo de tiempo, en la Figura 3 se presents es 
quematicamente la disposicion del volumes de dicha lluvia a lo largo 
del tiempo, suponiendo condici nes secas en la zona ante de ella.La 
parte punteada de la figura representa la porcidn de la precipitacidn 
total, que eventualmente se convertira en escorrentia. La precipita­
cidn sobre el cauce del rfo,es el unico incremento que sufre su cau­
dal al comienzo de la tormenta, a medida que el no crece, crece 
.superficie y por lo tanto aumenta el volumes que 
bre el cauce. El porcentaje de intercepcidn es 
lluvia, pero la capacidad de retencidn de la vegetacidn, 
bastante rapido, hasta alcanzar un valor igual a 
el agua es evaporada de las plantas.

La capacidad de almacenamiento de una hoya debido a depresiones 
tiene valores altos al comienzo de la tormenta y decrece rapidamente 
al ii>se llenando las pequenas depresiones, continua decreciendo 
dida que prosigue la tormenta y se aproxima a cero para valores altos 
de esta. El valor de la capacidad de almacenamiento por depresidn de 
una hoya depende de muchos factores, entre ellos , pendiente del terre 

geologia, area de la hoya, conformacion del suelo y otros. En la 
figura se presents el efecto de almacenamiento por depresidn como per 
didas, pero el agua asi almacenada puede eventualmente infiltrarse o 
transformarse en gasto medio.
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P10DELAD0 HIDROLOGICD EN GENERAL

I*

a

Muchos modelos hidrologicos valiosos, buscan solamente simular 
los gastos durante los eventos de maximas crecientes, usualmente es— 
pecificados por la frecuencia. Otros modelos buscan simular los gastos 
durante algun incremento de tiempo grande, tai como mensual,para estu—

en forma crecien

no es

mover hacia el rio como gasto medio o penetra hacia la mesa de agua. 
La Figura 3 muestra un descenso gradual en la contribucion del gasto 
medio, pero esto no es verdad en todos los casos, por ejemplo, en terre 
nos con capas superficiales muy permeables, tales como rocas sueltas o 
granzon, el volumen del gasto medio puede superar el gasto superficial.

El porcentaje del gasto superficial comienza en cero, crece len- 
tamente al principio, aumentando luego, hasta que eventualmente tomo un 
valor mas o menos constante.

La Figura 3 solo ilustra una entre un infinite numero de la posi 
ble distribucion de la lluvia, pues para cada punto de la hoya, la mag— 
nitud relative de cada una de sus partes puede set. completamente dife- 
rente. Un cambio en la intensidad de la lluvia o una condicion inicial 
diferente puede hacer variar tambien dichas cantidades.

Como un medio de presentar en orden conceptual al modelo hidro— 
logico general tai como se definio anteriormente, uno podria observar 

' el esquema de la contabilidad de humedad mostrado en la Figura . Los 
rectangulos representan las clasificaciones del almacenamiento de hu— 
medad. Las flechas representan procesos por intermedio de los cuales 
la humedad se mueve desde un tipo de almacenaje hasta otro. La linea 
vertical desde la precipitacion hasta el flujo subsu'perficial repre—.> 
senta la manera en que el agua pasaria hacia abajo a traves del mate­
rial grueso debido a la fuerza de gravedad. Cuando la precipitacion 
acumulada es impedida de moverse hacia abajo a lo largo de esta ruta 
por alguna limitaci6n tai como la permeabilidad del suelo, esta co— 
mienza a set retenida en los rectangulos superiores;
te, a medida que se alcanzan las limitaciones de capacidad de almace­
namiento, el agua debe moverse lateralmente hacia la corriente de agua 
y fuera de la cuenca. Simultaneamente, la energia de radiacion y las 
necesidades de humedad de la vegetacion, extraen agua de todos los ni- 
veles de almacenaje en la cuenca y la devuelven a la atmosfera.
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magnitud entrean

cuenca.

a

lo,

Cuando un usuario aplica el Modelo a 
recolectar los datos climatologicos necesarios 
tros historicos,

e., el area).

no en

una cuenca, tiene que 
a partir de los regis- 

medir las caracteristicas de la cuenca necesarias, 
asignar los valores apropiados para los parametros y ajustar estoa 
valores de los parametros por tanteo hasta que esta satisfecho con el 
grado de parecido entre los registros simulado ’ y registrado .

dios de rendimiento de embalses. Nuestra atencion se dirige hacia un 
modelo hidrologico general capaz de simular secuencias de gasto duran 
te un lapse de tiempo largo y para intervalos de tiempo cortos. Por 
ejemplo, una salida podria ser los gastos simulados diarios.

Por lo general, los modelos hidrologicos parten de:
1. - Datos climatologicos registrados, principalemente precipi 

tacion y evaporacion
2. - Caracteristicas medibles de la cuenca (p.

La calibracion del modelo consiste en el ajuste de la rela— 
cion entre los parametros de manera que los valores simulados sean 
los mas cercanos a los datos reales.

La calibracion por tanteo sigue siendo un arte. Requiere in— 
qenio, familiaridad con el modelo, y cierto entendimiento de la sen- 
sibilidad de los gastos simulados a a.justes especificos.

Para realizar la calibracidn, es importante conocer el mode- 
y el efecto que promueve la alteracidn de cada parSmetro.

3.- Parametros los cuales se sabe que varian 
las cuencas pero no en la formulacion del modelo, relacionada cuantita 
tivamente a propiedades especificas medibles de.la cuenca. La lista 
precisa de parametros ha cambiado a medida que las ecuaciones usadas 
para modelar procesos especificos han sido variadas a traves de los 
ahos por diferentes individuos.
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FIGURA “4

CONTABILIDAD DE LA HUMEDAD EN UN MODELO HIDROLOGICO GENERAL
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EXPLICACION DEL TRABAJO REALIZADO

asumio

re-

una
secon

total,

se

an
re-

E1 trabajo realizado anteriormente, tomo como fuente de datos de pre- 
cipitacion, los provenientes de una sola estaci(5n ( Cano Negro),asumiendo— 
los como valores.de precipitacion bajo la cuenca ( GrSfico l).Para el pre­
sente trabajo, se trata de realizar la corrida del PlQdelo, partiendo de 
los datos obtenidos a partir de una red de estaciones que son fuentes pa­
ra el calculo de la lluvia media bajo la cuenca.

Como punto de partida, se tomo una red de estaciones que incluyo to- 
das las registradas actualmente en el area ( Listado l). Se procedio al 
trazado de los poligonos de Thiessen y al calculo de los pesos de cada 
estacion respecto al conjunto. Al obtener las distintas areas, se opt6 
por despreciar algunas estaciones que pesan muy poco y solo complican el 
calculo ( ver Tabla I y Mapa 1).

Con la nueva red de estaciones, se procedi6 a la busqueda de los da­
tes ( ver Tabla II, Mapa 2 y Cuadro N^l) .Para esta red que se 
como la mas conveniente, se encontro ausencia de datos para algunas es­
taciones en el mes de Diciembre y una serie de datos englobados por 
solver. Se procedio a desenglobar los datos estableciendo una correlacidn 
entre los porcentajes del total para el periodo problema en una estacion 

datos registrados y los datos englobados de la otra estacion que 
asumio con regimen semejante. Al encontrar los pbreentajes respecto al 

basta con multiplicar los mismos por el englobe y dividir entre 
100 para obtener la precipitacion esti-mada para cada dia. La suma de to- 
das ellas para el periodo problema debe set igual al valor total englo— 
bado.

En el caso de las ausencias de datos, se obvio la estimacion de 
los mismos para cada estacion. Se trazo una nueva red .( ver Tabla-. Ill y 
Mapa 3 ) compuesta por estaciones que si poseen los datos completos;se 
calculo la lluvia media para esa red en los meses de Noviembre y Diciem 
bre, y para la red que tiene insuficiencia de datos se hizo el calculo 

el mes de Noviembre.
Se hizo una acumulacion de los valores de lluvia media, y se 

presentaron graficamente los puntos en papal milimetrado ( en el eje 
de las ordenadas, el calculo correspondiente a una red, y en el eje de 
las abcisas, el correspondiente a la otra), obteniendose una recta que 
permite extrapolar los valores de lluvia media para la red que se esco—

valores.de
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TABLA I

AREAS PARCIALES PARA EL CALCULD DE LA LLUVIA HEDIA
SOBRE LA CUENCA DEL RIO ESCALANTE

MAGNITUDAREACODIGOESTACION

8054
8052
8065
3034

LA FERREIRA)(hasta

—

BELLA VISTA 
LA FERREIRA 
CARACOLI 
EL VIGIA 
LA PALMITA 
SANTA CRUZ DE MORA 
PUENTE ESCALANTE 
ZEA LA FLORIDA 
CARO NEGRO 
LA GRITA 
UMUQUESA 
ALDEA PAJITAS 
EL GUAYABO 
MESA DE SEBORUCO

3011
3013
3025
3035
8053

Al 
A2 
A3 
A4
A5 
A6 
A7 
A8
A9 
A10 
Al 1 
A12
A13 
A14

0,2 
6,1 
1,8 
0.6 
0.8 
o.7 
2,3 
2.5 
5.1 
0,5 
3,1 
7,9 
4,2 
0,3

2 ( Un )

2AREA TOTAL DE LA CUENCA*-- .36 * 1 Un
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TflBLfl II

PARCIflLES PflRfl EL CflLCULO DE LA LLUVIA HEDIAAREAS
SOBRE LA CUENCA DEL RIO ESCALANTE

(RED I )

ESTACION CODIGO AREA
3013 Al 5,70LA FERREIRA

caRacoli A2 2,583025
8054 4,32A3PUENTE ESCALANTE

CANO NEGRO 5,828052 A4
8065 3,72A5UMUQUENA

6,908074 A6ALDEA PAJITAS
4,443034 A7EL GUAYABO

AREA TOTAL DE LA CUENCA I

2MAGNITUD (Un )

2= 33,48 Un
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NAPA 2

---- 9°00‘

•^FERREIR

CARACOLI

EL VIG1A

8 °2 4'

2

CANO> 
.NEGRO

ALOEA 
. FAJITAS

POLIGONOS DE THIESSEN DE LA RED DE ESTACIONES 
RIO ESCALANTE • ESTADO ZULIA
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QUADRO Ng 1

D ATOSDEEXISTENCIA

DELL- RIO ESCALANTECUENCA

E.NE1 FEBDICNOVE S TA CION

rSISI SIEncontrodos (2092)

SISITosajeros (2082) SI

SILa Solita (3000) SI

SI SISanta Barbara (2099) SISI

SI SIConcha (2095) SISI

SI SIEI Guayabo (3034) SI’! '■

SIBella Vista (3011) * 8SI

SISILa Ferreira (3013) SI

SIEl Calvario (3007) SISI

SISISICaracolF (3025)r

SISISIEl Vigfa (3035) SI

SISISILa Palmita (8053) SI

SISISICarlo Negro (8052) SI

SISIPuente Escalante (8054) SI

ELIMINA5A AfiO 197 ’Santa Cruz de Mora (3065)

SISIAldea Pajitas (8074) *15

Zea La Florida (3142)

SISILa Frfa (3061)

SISIUmuquena (8065) SI

Paramo El Molino (3070) SISI

7Mesa de Seboruco (3082) SI

SISILa Grita (3083) SI

* 5

*26

*16

*10

* 9

* 2

* 2

* 6

* 3

* 8

* 6

* 5

* 6
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TABLA III

AREAS PARCIALES PARA EL CALCULO DE LA LLUVIA DEDIAa

SOBRE LA CUENCA DEL RIO ESCALANTE

( RED II )

CODIGO AREAESTACION

ALDEA FAJITAS 8074 17,78Al
CANO NEGRO 8052 A2 6,59

8054 3,78A3PUENTE ESCALANTE
1,118053 A4LA PALMITA
0,673035 A5EL VIGIA
2,07A63025CARACOLI

3013 7,18A7LA FERREIRA
BELLA VISTA 1,78A83011

AREA TOTAL DE LA CUENCA

2MAGNITUD(Un )

240,96 Un
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P1APA 3

POLIGONOS DE THIESSEN DE LA RED DE ESTACIONES
RIO ESCALANTE

TA'AJERAS

ENCONTRADOS

• CONCHA
9O00‘

CARACOLI

ELGUAYABO •

'UMUOUEN

20 Un

PARAMO • 
EL MOLINO

ALDEA 
PAJITAS

[STA. 
BARBARA

CANO 
.NEGRO

• MESA 
OE SE80RUC0
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se procedioPosteriormente, se procedio a calibrar el Modelo alterando para 
ello los valores de los parametros P. , P„ , P„ , PA , S(l), D(l) y 
R(l). Pot ultimo, se obtuvo una aproximacidn del Modelo a los valores 
reales , la cual se .Considero Optima de acuerdo a las condiciones de 
trabajo dadas, quedando de esta manera ajustado el Modelo (ver Grafi- 
cos 8 a 18 ).

gio ( ver Grafico 2).
Una vez obtenidos los valores de la lluvia media, se procedio a 

introducir los datos en la computadora , conjuntamente con el area en 
Kilometres cuadrados ( Km ). Se obtuvieron unas primeras corridas (ver 
Graficos 3 a 7 ) que proporcionan una primera respuesta al metodo uti- 
lizado.
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DRTDS DE PRECIPITACION

CUADRO l\IQ 2

CUADRO l\IQ 3

CUADRO NS 4

- PRECIPITACION TOTAL BA30 LA CUENCA DEL RIO

- PRECIPITACION MEDIA BAOO LA CUENCA DEL RIO ESCALANTE:
RED I
RED II

ESCALANTE: RED I ( NESES: NOVIEMBRE, 1975:y 
ENERO, 1976 )

RED II ( RIESES: NOVIEMBRE 1975, 
DICIENBRE, 1975 Y ENERO,1976).
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CUADRO Ng 2

ANOMES NOV. 1975

R E S U 1*1 E N D E PRECIPITACION

RIO ESCALANTE ESTADO: 
HORA(S): N° CE LECTURAS DIARIAS: DISTRITO HIDROLOGICO: 

Dia S074 8053•8052' --BO 54 3035 3025 3013 . 3011 8065 3034
1 0,5 21,4 4,1 1,8 15,3 4,0 13,1

3,7 20,4

7,6

0,6 0,8

0,6 0,6

10

0. 0 0 0 0- 0 0 0
T0 . 0 0 0 0 o- 0 0

0 0 0
0 0

0 0 0 0
0 0 0

2i

2z
2!

.44,0

Q 0 61,4 14.2 5LA

I■

I 

4
5

-6

2

3

11
J2J| 3.14 
13
14.
15^

z£
9

2_
3

0,06 
0

18,6
14,1

0
’ 24,3

22,6
0

0____
10,0

59,7
12,8

0 0
65,4

1,92
0

0 ■

0,06

0,36
3,66

35,8
7,68

0__
14,8
10,4
28,0
16,5
16,9

0

3,9'
18,9

0__
16,7

1,0
0,1

4,1
6,3

0___
26,4

2,5
9,1

16

_19 
20| 
21'

22
23
24 
2?

12,8
0,9

0,0£
8,3

4,94 
0,0 •
9,5 

0

0__
6,0

£ 
d

27,7
8,8

0,8
20,5

0__
8,9

. 0 , - 7. 
:' o '

1,8 , 
0

0 '
2,8

0
0

10,41
0,12

11,56
0,02

0/1 r - •'
2,6 -

7,0 
•3,1 

__ 0 
50,9

3,2 
0

1,8
0

0- 
0,2

6f 1
0__

0,1
0__
0,2

0,8
2,4

-0 •

0__
0,1

0,7
4,7
0__
1,0

27,6

32,8
0,4

36,4
0,1
0,2

17,0
0____
0,4

3,5
33,5

13,5
8,2

0,1
0

3,4 j
11,9
34,9

- 1,9 
0

35,8
3,1 j

13,3

8,3 
0

1 ,0
0__
0

J_
_0__
0,3

15,0
5,5

1,2
5,9
0___

34,1
9,6

0,2
0__
1,2

0,6
0

2,5

0
0

3,3
78,9

5,3 
0

56,4
1,1

21,9 
3,9 
0 
0

0,1
10,1

1.9
20,3

3,5
0,8 
0

8,3 
0

0,9
14,3

1,9
0,1
5,0

33,8 
0 
0

0,1
1,6

0,1
9,9

3,9
0,5
17,5
7,7

0,5
24,4 ■
9,6
4,3
0___

24,3
16,6
19,9

1,7
0,6

1,9
1,8
0___

22,3
3,-8
7,2

8,7
4,3

0,3
1,8

5,6
0,2

0,5
0,3

3,5
4,7

9,2
26,7

7 f 8 
0,03
3,14
0,03

! 24r?

1,0
I 50,4 

19,9 i 
46,2

■ 0,1
! 4,2

. 2,3 , 25,8

•22,9 
0 

10,6 |

9,4
0,1
3,8

15,9
i 0,2 I 
j 17,9 j 
! 28,1 |

1 9.9



i6. 1 --CUADRO NS 3
ANO 1975DICIENB.MES

PRE CIPITACIONR E S U N E N D E

ESTADO:ESCALANTERIO
HORA(S): DISTRITO HIDROLOGICO: N9 DE LECTURAS DIARIAS: 

806530113025 30138053 303580548052

00000

0

24,3-0

O'
I

00

3,3

0,2
I

■i

4,

I

___ 1:1

if
If

I
I

£ 
0

i
■f

0,1
TTS

o 
o

£ 
0

6,4
1,7

29,7 
0

0___ [
o,3

|: 
____ I

0___
11,3

21,8

0
0

~0

2
2 
o

2 
o

2 
o

1,4
2,8

16,7
21,6

2 
0

0
' 0

■ 0.

0

- 0
0

0
0

0
_2
0

2
2 
o

2 
o

2 
o

2 
o
2 
o
2 
o

2,2 
0 • 
0

5,6
9,4

0,5 
0

0
0

16,6
9,3

0___
0,6

57,6 
62,-6 
0,5

26,2

27,7
50,8

40,1
6,4

0___
0

5,9
0 •

6,6
0____
0____
5,12
8,95
1 ,03

47,2
0,9 n

4,13
0,11

40,3

30,96
7,7
B,8

1,2 
11,3 
24,6

0
12,3 

32,6 
. 7,9 

_g__
o

39-, 9

1,7
8,0

38,0

5,4
2,1

*35,6
0,9

2_
0,3

0,4
6,8

10,2
0
0

2,9
34,7

9,0
2,1

18,3
0___
0
3,4

3,4 
0

1,3
0

1 ,0
0
0
0

0___
1,4

6,7
0

0,5 
0,2 

35,6
0___
0

30,8 
3^5 

29-, 2 
27,4

10,0
65,4

• 11,7
3,4

25,9

0,8
11,6

10,0
2,5 
0 
0

8,8
0__
0 -

7,6
63,6

0,4
. 0

0,4 
0

4,3
11,8

3.0 
0,1 
0,2

12,6 
0,1 
0_
0

0,9
27,2

. 5,8
-0,4
25,1
13,6

126,6

1,2
0,7
0__
0 ■

0,5
0,1

0,9
2,6

3,0

38,5
8,0

ZzHZ 
42,1 

~6 ~'
35,2

6,9
0,6

• 0
75,2

2,2

0,3
2,5

14,6

0___
0,3
0,7

56,5

50,0
2,3

3,4 
0

~0

•__ 0
2,7

32,5

9,9

1 ,3
22,4

7,8
0,4

5,8
8,4

4,4
1,5

.0___
0-

4,2

5,1
4,4 ,
0,5
3,6

4,5
0,2

I
.611

—UIpT | 
n| Ij

jtT 
Ri' 3- 
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41.40

41.92

45.91

51.47

53.79

74.86

75.74

76.49

78.31

78.92

78.93

82.87

101.17

4.00 

8.00 

54.00 

18.00 

56.00 

20.00 

4.00 

28.00 

20.00 

28.00 

20.00 

92.00 

2.00 

14.00 

8.00 

8.00 

28.00 

2.00 

0.00

WW 100 
- Esti

6.74 

2.98 

5.18 

T46 

18.6 

18.63

2.57 

9.84 

1.29 

2.98

TT

}6 y-

27

28 '

29 ,

30 i

31 |,

P Die Jp

Acum

5.90

11.80

12.80

14.80

37.00

55.80

65.80

72.80

74.80

74.80

88.80

92.20

100.80

154.80

172.80

228.80

248.80

252.80

280.80

300.80

328.80

348.80

440.80

442.80

456.80

464.80

472.80

600.80

602.80

602.80

m a cT 0 s

4X

pn 
Acum

6.74

9.72 

14.30 

18.36 

36.96 

55.59

58.16 

68.00 

69.29 

72.27

72.44' 

82.79 

82.81 

22.81

89.41 

89.54 

99.11

99.23

115.44 

6.641122.08

122.09 

139.09

P Nov.
——I- 
r !
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PRECIPITflCIDN MEDIA BAJO Lfl CUENCA DEL RIO ESCALANTE

RED II

P EneroP Nov.OIA P Acum

r

i

1.22

I

1

0.74|122.16

123.38

24

25

26

2 

3

3.91

12.33 

9.06 

5.89 

0.45

18.36 

15.42 

17.0?

5

6

7

B

9

10

0.44 

0.11 

0 

0.04 

3.27 

3.53 

4.97 

0.10 

0.22 

2.34 

6.2 

0.__

0.16 

4.18 

4.57 

1.97 

0.01 : 

3.95 

4.62 

1.96 

31,24 

0.32 

0.76 

2.53 

0.27 

0. 

3.68 

22.05 

17.93 121.42

0.44 

0.55 

0 

0.59 

3.86 

7.39 

12.36 

12.46 

12.63 

15.02 

21.22 

21.22 

21.38 

25.56 

30.13 

32.10 

32.11 

36.06 

40.68 

42.64 

73.88 

74.20 

74.96 

77.49 

77.76 

77.76 

81.44 

103.49

fl n i tm

2.311

2.31 

2.45 

4.42 

25.77' 

39.97 

48.59 

54.2 

54.47 

54.48 

69.48 

71.84 

78.1

120.51 

137.7 

184.61 

199.94 

204.05 

229.87 

244.46 

266.44 

282.19 

361.89

362.39 

374.75 

382.74 

387.2 

413.81 

415.68 

415.68

5.04

1.34
9.25
6.80
19.29
17.96~

1.35
6.59

1.41

1.55
0.13
8.33

0.03

0.0
5.27

0.18
7.75
5.66
4.51
3.61
0.0

27

28

29

30 j
31 1

■ 12

13

1 4

15

16

17

18

1 9

20

21 _____

22 | 13.38

p„ 
Acum

5.04
6.38 ~ 

15.63" 

22.43~ 

41.72 ' 

59.68 "

61.03 

69.62 
69.03 ' 

70.58

70.76 

79.09 

79.12 ~ 

79.12~ 

84.39~

84.57~ 

92.32 ' 

97.98 ' 

102.49

106.10
106.10 
119.48 

123.39 

135.72

144.78 

150.67 

151 ..12 

169.48 

184.90

201.92

P Pic. I p

2.31

0___

0.14 

1.97

21.35

14.2

8.62

5.61

0.27

0.01

15.0

2.36

6.26

42.41

17.19

46.91

15.33

4.11

25.82

14.59

21.98

15.75

79.7

0.5

12.36 

7.99 

4.46

26.61 

1.87 

0.
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a

muestra el dia-

• actua con 

jiubterraneo qua 

nismo ( Si ) .

La concurrencia de estos niveles esta determinada por P

,y S(1), D(1), R(1),

a despues del

EL MODELO "BALANCE "

Luego de haberse explicado en forma escueta en que consiate el 

i:iclo hidrologico, y algunas generalidades sobre modelos hidrologicos.se 

pasara a considerar el Modelo"Balance".

1 ,P2 ’

£> , P ,y S(1), D (1 ) , R (1) * que son los pesos de las distintas compo- 

iientes y las condiciones iniciales respectivamente - de acuerdo a la magnitud 

nagnitud asignada a cada uno de ellos que combinados originan la 

:?eproducci6n de una serie de gastos que se aproximan mas o menos.

Para una major comprension del algoritmo y del prograna para 

computadora HP30 en lenguaje BASIC, a continuacion se 

grama de flujo y el manual de usuario del programa.

Este modelo parte de datos de evaporacidn, condiciones del sue- 

,lo y precipitacidn, y actua en dos niveles: superficial y subterraneo. 

El escurrimiento superficial tiene a su vez dos componentes, la parte 

gue sale durante el intervalo I ( Gi) y la porcion de escurrimiento su­

perficial que sale posterior a I ( Di). Por su parte, la infiltracion 

las perdidas por percolacion profunda ( Ti ) y escurrimiento 

puede salir durante el intervalo I ( Qi)

hidrologicos.se
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DIAGRAWft DE FLU30 PAHA 9R0CESflPHENTOMODELO BALANCE:

PR1NCIPIO

j L
\

I - 2

NO
1 = 1 +I = N + 1

SI

I = 2

1=1 + 1I = N + 1

M! = M2= D2 = DI = 0

I = 2

NO
M2 = M2+ 0(1) I = I +11= N + I

X

ESCRIBA 

Tl TULOS

SI
J:___

~|

1 ■

AS, PI, P2, P3, P4, S (1 ), Dll) 

R(l), P5, A, N, Al

L E A Y 7 

E S C R I B A 4- 

\ 0 111 /

1=2 J 

rE
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A

NO
* 1=1+1I = N + I

J’y

(M2/(N-I))/ V D27(N- I ) V D2/( N-l )

I = 2

1'

NO
vin - p(d - (e(d * a) i=i+iI = N + I

I =2

W(I) = ORd) =P5W(I)=RlM) + V(I)-P5 *

j'

W(l)= 0

NO
Rd) = 0

Rd) ■ R ( I-I) + V ( I )

i

SI 
v

^-^/r  d-l ) + V(I)-P5 =̂-^j~R(I)=P5

(Rd-I) + V ( I )) > 0

M 2/ N_|

D2=D2 + (bd)- (M2/IN-1)))2
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G(I)-((W(I)/PI)+D(I-I)) /P 2

0 ( T- I ) ) * ( I -( I /P2) )D ( I ) = ( ( W ( I ) / PI ) +

T ( 1 ) = ( W (I) * ( I - (I/P4 ) ) * ( I - ( I / P I ) )

i

F(I)=G(I)+Q(I)

V
1

= Ml + F (I ) * Al * 0.01157 4M I

NO
1=1+1I = N + I

SI

1 = 1 + 1«-

NO + DI1 = N + I

L
]si

7

MI/(N- I) / \/Dl / i M - I )

(
K

E SC RIB A

G JI), 0 (I), F ( I ) * A I -X 0.0 I I 574 ,0(1), T(I)

0 ( I ) = ( ( W ( I ) * ( I - ( l/P I)) / P4) + S { I- I )) / P3
■ ■■■ ■ “I ■

___ _________ 1 ____
S (I ) = ( (W (I) * ( I - ( I / P I)) )/ P4 + S ( I-l ) ) * ( I - ( I / P3 ))

E S C R I B A

Ml/ ( N - 1 ) , 

'/""TTi / ( N - i )

■Qd I = ( ( F (I ) * Al * 0.011 574 ) - M I / ( N - I ) )2

I = 2
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Fl- l«T(F(K)*AI* OOH 574 /IO)

F 2 - INT ( 0 ( K ) / IO)

ESCRIBA

TA B F2TA B F I

ESCRIBA

535, 540

(J2O> P5P4,

S ( I ) , D ( I ), R ( I )525

530 •> A I

P 5

(~5~40)---- A j

(535

520, 525, 530,

PI, P2 , P 3,
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MANUAL DE USUARIO

PROGRAMA PARA CORRIDA DEL MODELO

BALANCE.

LENGUAJE' .1.

FECHA DE ACTUALIZACION.2.

PROPOSITO.3.

CAPAC ID AD.4.

RESTRICCIONES.5.

DATOS DE ENTRADA.6.

RESULTADOS QUE SE OBTIENEN.7.

DESCRIPCION DE VARIABLES.8.

FLU JODIAGRAMA DE

LISTADO DEL PROGRAMA..10.

.9.
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BASIC (HP modelo 30) de la U.C.V. Meteorologia)J. LENGUAJE:

FORTRAN IV (IBM 360/50, BURROHGS B5500)

.2. FECHA DE ACTUALIZACION: 29-10-78

PROPOSITO:.3

base

medidos de los caudales medics diaries. El ploteo de

los valores ebservados y medidos mediante la impreso-

al usuario calibrar el mcdelo( el modelo posee 4 para

metros), En cada corrida del programa el usuario tra-

ta de superponer el hidrograma observado y el Simula-

bracion (Pl, P2, P3 y P4). La comparacion cuantitafi ;

‘ A| obtenerse puede extender

el modelo, hacia el pasado y hacia el future, mediante

la obtencion de los datos de entrada por medio de pro-

cedimientos adecuados.

.4. CAPAC 10AD:

actua I

las dimensiones y las precisiopcs. Paia tamanos grandas.

des en

y evaporaciones en

a datos medios diaries de precipitaciones

va esta dada por el " coeficiente de desigualdad de Theil.

ra de impactos del distema de computaciony permite

valores estimados con

una buena colaboracion se

la serie de valores observados con

Calcular los caudales medios diarios de cuencas gran-

es de dimension 70 (70 dias). Sc pucUun ca.;?:igi

la cuenca y comparar los valores

Aunque el tamario de todos los vectores en el programa

do cambiando el valor de cuatro parametros de call-
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por ejemplo 3.650 dfas (10 anos de datos diarios) po-

sion entera. Con precision entero el calculador acep-

ta numeros enteros que van desde 000 hasta 999.

el cal­

culador HP 9866A y el programa almacenado en CPU:

a) FLETCH 10

b) 20 DIM P (70), E (70), (70)

d) End of line .

ha hablado de intervales de tiem-

las instrucciones:

WRITE (4,*) F(l) * Al

area de la cuenca en kilometros cuadrados y,

Km2, F(K)

RESTRICCIONES:.5.

dificcciones y si no sobreposa la capaodad de memoria.

al teclear END OF LINE

debe aoarecer mensaie de error.

c) 20 DIM PI (365), El (365), ....,/! (365)

Aunque hasta aquf se

Ejemplo de cambio de precision y tamano con

po referidos a dfas, tambien puede cambiarse el interva­

le a meses o anos ccmbiando la constante de calculo de

* Al

de memoria de la CPU del calculador. El usuario, cuan

* 0,011574 viene dado

do necesite tamanos mayores que 70 debe efectuar las mo-

Si F (I) viene dado en mm; Al, el area de la cuenca en 

en m^/seg.

en la ins true cion DIM. . .... no

* 0,011574, (I) donde Al es el

Fl = INT (F (K) * Al * 0.011574/ 10)

El tamano de los vectores esta limitado por la capacidad
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Se emplea instrucciones READ Y DATA, almacenandoseDATOS DE ENTRADA:.6.

la CPU cada vez que se necesite correr el

a) Pl, P2, P3, P4, S(l), D (1), R (1), P5, A, N, Al.

donde

que 1 sin unidades.

las condiciones iniciales de la

d) A es el coeficiente evaporimetrico.

f) Al

s) P (I), I =2, N precipitaciones medias diarias sabre la

cuenca, en mm.

i) O (I), I - 2,N caudales medias diaries medidos en e

cierre de la cuenca.

RESULTADOS QUE SE OBTIENEN:.7.

papel de las dates de entrada.,

*
b) Impresion en papel de les valores de las caudales ob~

c) Platea de las hidrogramas observado y simulado en pa

asf las dates dentro del programa. El sistema HP30 per-

e) N

cargado en

b) S (1), D (1), R (1) son

cassettes y cintas de papel, que con gran facilidad es

programa, especificamente las dates de entrada son:

es el numero de dias (o datos de la secuencia).

a) Impresion en

PI, P2, P3 y P4 son numerosos reales positives mayores

en metros cubicos por segundo

simulacion, en mm.

pc! coi'i a impresora de impac.tes.

es el area de la cuenca en kiiometros cuadrados.

servados y sirnulados.

mite almacenamiento fdcil y rdpido del programa en
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d) Valor del coeficiente de desigualdad de Thie! y de

algunos dates de entrada.

DESCRIPCION DE VARIABLES:.8.

Interval© de trabajo, por ejemplo dfa, rnes, ano (dfa).

N:

tuar la calibracion, por ejem. N = 365 (dias), N- 56

10 caudales. Estos caudales obtenLdos serian caudales

medios diarios y caudales medios anuales respectiva-

mente.

Precipitactones medias sobre la cuenca para los interva-P (I):

los I = 2 a N. La condicion inicial de precipitacionviene

dada por N = 1 y debe

drologo „

po-transpiraciones potenciales viene dada por N - 1 y de­

be

(E(I)*A)Precipitacion efectiva sobre la cuenca si P (I)

I socio.

cada intervalo I. Esta expresion

contenido de agueel estado del

ser calculada o estimada por el hi-

Numero de intervales que se van a emplear para efec-

se obtendran

Evapotranspiraciones potenciales medias de la cuenca pa­

ct I : b ic I J

(E(I)*A). En iodo case, esta expic

y disminucidn de las reserves del suelo en caso de P(l)L

se dene t n iact V (I) .

(meses), N = 10 (afios); etc, Si N = 365,

ser calculada o estimada pot el hidrologo.

E (I) * A

P (I) - (E (I) * A)

ra los intervales l=2oN. La condicion inicial de la eva-
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el sueloR(l-l)

la cantidad de agua en mm almacenada en e! sue!3

al final del intervale I.

Es la cantidad de agua (en mm) en exceso, cuando laW(l)

la reserve de agua, menos la

evapotranspiracion potencial sobre pasa la maxima ca-

pacidad de almacenamiento de! suelo. W (I) es mayor

de

W (I) / Pl:

Pl

miento superficial

ber escurrirniento superficial

iniciales. (D (1) )•

(W (I)/Pl) + D (1-1):

((W (I)/P1 + 0(1- 1))/P2:

superficial

computacion definenla forma de calculo de W (I).

cero. Las Instrucciones del programa

ca. Pl es mayor o igual que 1. Si le damos

dice que es

(reserve de agua) al final del intervalo 1-1. R (I) es

Es la cantidad de agua en mm almacenada en

impermeable. Si le asignamos a

en el intervalo I. P2 es mayor o

a partir de la lluvia, pero puede ha-

Contidad de agua on

lluvia del intevalo I mas

a partir de las condiciones

ficialmente y

o igual que

un valor

mm que sale camo escurrirniento

o en los intervales siguiente.

muy grande, ejm. 20, 30.. . . 100 no se produce escurri-

Cantidad de agua en mm disponible para escurrir super-

salir de la cuenca ya sea en el intervalo

lor igual que 1 no se produce infiltracion y la cuenca se

igual que

Porcion de W (I) que nunca se va a ir.filtrar en la cuen-

a Pl un va-
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igual al, toda el agua, disponible para

el intervalo I, sale de la

mina G (I). Si P2

70, . . .100, casi toda el agua disponible para escurrir

relativamente grande, D (I) es relativamente pequena

y viceversa. El valor 0(1) debe

recomienda revisar caudalosamen-

Cantidad de agua en mm que se infiltray no percota(W(I)*(1-(1/P1))/P4:

la

grande 50, 60, . . ., 150 el agua infiltrada se pierde

medic.ion (cieri-e 0;; Io cucnca) .

cs muy grande, por ejemplo, 50, 60,

ser suministrado como

te las precipitaciones antecedentes al intervalo esco-

ear para simular casos de inundaciones.

el intervalo I, queda atrapada en

1. Si P2 es

((W(l)/Pl)+D(l-l))*(l-( 1/P2)):: Cantidad de agua en mm que queda disponible pa-

escurrir superficiaimente en

superficialmente en

denomina 0 (I). Si G (I) es

la superficie de la cuenca. Estos valores grandes de P2

ra estar en posibilidad de salir de la cuenca en el inter-

en gran parte y esa parte no aparece en el pun to de

P4 es igual a

cuenca el mismo intervalo I. Esta expresion se deno-

a la infiltracion<,

gido como 1 . D (I) no aparece nunca como alimento

punto de partida, se

1, no se produce perdida de agua en

valo 1+1, Esta expresion se

forma mencionada y toda el agua infiltrada estard su

profundamente, ni se fuga hacia otras cuencas. Si

se pueden empl

jeta a pasar por el cierre de la cuenca. S.i P4 es muy
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(W(I)*(1-/P1))/P4) + S (l~l): Cantidad de agua disponible para ser descargada

la cantidad de agua que no solid

((W (I)* (1 -(1/P1 ))/P4) + S (1-1))/P3: Cantidad de agua descargada por e! acui-

mismo lapso I toda nl agua disponible en su interior

hace muy grande ejern.

20,30,40, ..., 100, el acuiTero almacena gran parte

el -

, en

denomina Q (!)

ser descar-

el intervalo 1+1» Esta cantidad

yor que 1, estarfamos simulandc

transmisibil idad,

W (l)+ (1-(1 / P4) )*(1- (1/P1) ): Cantidad de agua en mm que es parte del agua

mliltrada y que se pierde por percolacidn prorunda g

par fugas hacia alias cuencas. tsios agua no a-

es grande S(l) es pequeno y

gada por el acuffero en

fero en

los inrervaios siguientes a

de la infiltracidn del dfa I, para descargarla en

para ese mismo lapso. Si P3 se

de la cuenca en el intervalo 1-1.

el intervalo 1. P3 es un numero mayor o igua!

igual que 1 el acuffero desagua en el

punto de medicion en

valo 1+1. S (1-1) es

viceversa. Si P3 es

mm de

forma muy lenta. Esta cantidad se

que 1. Si P3 es

se denomina S (I) . Si Q(l)

por el acuffero ya sea en el intervalo I o en el inter-

un acuffero de baja

parecen coma, sai idad de la cuenca. Esta cantidad sc

((W (I) * (1- (1/P1) ) /P4) + S (1-1) )* (1 -(1/P3) ): Cantidad deagua a

igual a 1; esto significarfa que el

acuffero posee alta transmisibil idad. Si P3 es mucho ma-
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denomina T (i).

G(l) + Q(l):

cauda-

precipitaciones medias diarias y evaporacio-

de 4.025 kilometros cuadrados de area de captacion .Ha-

cemos

Caudal observado mediante mediciones para intervalo I.Jd(l)
la calibracion del modelo.

Cantidad de agua en mm que sale de la cuencd por el 

el intervalo I. Esta cantidad de

F(l)*

cubicos por segundo (m3 / seg .).

punto de medicion en

se puede convertir en

0 (I) solo interviene en

agua se denomina F (I) y

les, multiplicandose por el area de la cuenca y dividien- 

do entre el tiempo asociado al intervalo 1. Ejm. si se -

trabaja con

nes medias diarias, ambas calculadas sobre una cuenca

o.011574 para obtener caudales en metros



LISTADO DEL PROGRAMA -40. A-

l 7UJ ,S I 701 , T L 70] I 70 j ,0170]

11
>1

1llrJ t
( :■ ’1/ ---0 )( .i. )

L

- U
i S;.O'

1,2,3,3,3,1,2,2,5,2,3,4,7,3,2,3,3,3,3,8,3,3,1,3,1,7,5,2,4  ,4 
2=02=01=0

i' L 1. c 1
( i- '■ )

It

V 11 I

;• I J

i 1U

0 -

*)" GATOS DE EVAPORACION ED nun " ,A$
1=2 TO N
Ell]

50 EDI 11 (4,
55 ERITE
6 0 FOidk'.i 11F7.1
65 WRITq (4,*)"DATOS DE PRECIPITACIOW ED rdrn)",A$ -

= 2 TO N
L- 11]
(4,*)P[I];

I .
CODTINClACrOD LOS DATOS DE LLUVIAS ED mm .
2.31,0,0.14 ,1.97,21. 35,14.2 ,8.62,5. 61,0. 27,0.01,15,2.36,6.26 ,42.41 ,17.1 
46.91,15.33,4.11,25.82,14.59,21.98,15.75,79.7,0.5,12.36,7.99 
4.46,26.61,1.87,0,0.1
U. 44,0.11 ,0,0. 04 ,3. 27,3. 53,4.97 ,0. 1,0.22 ,2.34 ,6.2,0,0.16 ,4.18 
4.57,1.97,0.01,3. 95,4'. 62,1.96,31. 24 ,0. 32 ,0.76,2.53,0. 27,0,3.68 ,22 
17.93,0.74,1.22

FIDALIZA LOS- DATOS DE LLLVIA

D-D) ) "2

/ •- )

70 FOR 1
75 READ .
80 WRITE
85 NEXT
90 REA S
95 DATA
100 DAT.’
105 DATA
110 LATA
115 DATA
116 LATA
120 RED
125 WRITE (4,*)
130 WRITE (4,
135 FOR ' ‘
140 REAL
145 'WRITE (4,*)E[I];
150 NEXT155 LATA 9,4,3,5,4,5,2,4,2,4,2,4,4,5,4,3,5,5,5,4,4,7,4,4,3,2,3,5,4 ,4 ,4
160 LATA
16 5 L-il=T
170 ■iRITE (4,*)
175 WRITE

,180 FOR
185 READ
190 M2=L2+O [ I]
195 WRITE (4 ,*)O [I];
200 NEXT
205 REM
21C FOR
215 D2=D
220 R'LX'T
225 CRiiE
230 FORA
235 R^A
2 -I 0 F< ■' *
2^5 t-JO'I
2 502552^1’ >
2 b 5

5 RE’i PROGRAMA DE COf.FUTACION DEL MObELU ^ALAUCE
10 Run EL MODELO SIRuLA CklCIE.+IES Lu
15 RCi. LAS LNTilADAS SON P RbC I R11 AC LOL,
20 RETi rARA LA CALIbxAClOH LL LOS PARaMETROS SE nlCLSITAu LOS CAuLALLS MADlbOS"
25. Dir. A? [20]
30 ulh ^[70] , E [70] ,L [ 7 0 ] ,R[70] ,V[70] ,D[70] ,G [ 7 0 J

A s, el ,P2 ,P3, f4 ,S.l 1] ,D [ 1] ,i; [ J ] ,F5 ,A ,u ,A1
" ,2.4,25,30,1.5 ,8 0 ,80,12 5 ,100,0.7,64 ,4025

(4,*)" DATOS"
) "COuDICICDES I.NICIALES...DEL SULLO Y. PAlVViETROS" 

( 4 , 60) Fl; 1’2; 1 3; P4; S [ 1] ; L [1]; R [ 1] ; P5; A; i.\

35 READ
40- DATA |_" (DATOS Di ARID)
4 5 WRIT!

(4 ,*)" CAULALES MEDIDOS ER LA CUEisCA",A?
1=2 TO N o r i ]

i CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR DE O 
1=2 TO N 
2+ (O [ I] - (;:2/(

I
( 4 ,2 30 )T2/( N-l) ,SQR (D2/(i.-l) ) , (; i 2/( 1) ) / ( S>x I- (E 2/ (t.-l) ) )

.AT /, ";TTd;\“R" ,Tb.. 1 ,"DESV-ESP-L" , F10. 3," COLF-VAR" , F10. 3 ' 
iLbLILA LA LLCTLRL L L .LATDS ul LLTr.ADA

= 2 TO R
i i 1 ] - { L i 1 ] */\) 
i

( 4 , * )
('!,*)" .51. a LACIOR

'•
UL.A CT:

RIOS GRAuuE (AVKOX.-.1UO a 1000 l<r.<2"
L v.Ar»ji>AC IOw \ I'AKAi iLTRO
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I-1 ] +V [I ] ) >0 I'llEN 325

I

<4r

1-1J+V (I ]-^5)=0 TilEn 335
I-l] +V [I J-P5) >0 Tlitu 350

((i;[i ] /r 1) +£

((i.UJ
i. Li] * (

3
365

<■ *u

(4,465)27,10;
*)1ALF2"+"

T(t’ [K] *A 1*0. 011 574/10)
460 F2 = Irl'(O[K]/10)
46 5 rOFI.ZT 26
4 70 i;r<I IE (4,*)TA£F1,

5 35
54 3
545 RLE*
550 LRL*

35 LAS MEDIAS SIhULADA Y OBSERVADA
(4 ,445) M1/(A-1) ,SQR(D1/(U“1) ) ,M1/(^-1)/SQK (Dl/( W-1H 

"MELIA DL F1OTALS=" ,F6.1," DESv = " , h 8.3 , " CuEt VAR- ,1*6.3

1^3 TO N 
255 IF (1< . 
300 IF (K. 
.305 iHIj=O 
310 IF (f< 
315 u [ T J =<) 
320 CajtO 365
32 5 R [ I ] =:3 [ I —1 ] -4-V [ I ] 
330'CDTC 365
33 5 R[I]=|?5
340 E[l]= 
?4 5' GOTO 
350 Klip 
355 1[ I ] = R [ I ~3-J ~*-V [I]~P5 
360 RED 
365 RED 
370 G[I]= 
3 75 L [I] - 
380 L[U = 
385 S[I ] = 
3S0 T [I ] = 
355 F[l] = 
400 L'KIIE 
405 Ul=al+r [I ] 
410 FORi-lAT L- 
415 NEXT 
420 FOR 1 ,
42-5 Ll= ( (F [I ] *A 1*0 . 011574)—Ml/( N-l) ) 2+D1 
430 NEXT 
435 RED lll.PKESIOr-i DE 
44 0 ERITr < 
445 FORMAT ---------------
450 FOR i|=2 TO N 
45-5 Fl=Ii

4 75 ERITE;
480-aRI14 (4, 
485 NEXT 
490 REM A CONTINUACION LOS 
4 95 L;AIR5 
50 0 DAT?. 
505 LATA 
510 DATA 
515 REE • 
52 0 ’ELITE 
52 5 L'RliT 
530 • LT; 11 

;;ri t: 
U.l T

jsuiuiN CAuDALES IjELIDOS EM M 3/seg _ .22u 247 ,256,260,2b6 ,276 ,20 3,289,295 ,3ul ,305 ,311 ,^z.O ,3^2 ,34 Y ,3ou ,4 14
442,468,496,516,52S,534,533,52!>,526 ,521,520.511,377 Mu ,363,356,347,336,323,304 ,279,247,216,179,166,1,4,13u,12, ,112
98,101,114 ,127,12'6,12 3, 111 ,102 ,95 ,84 ,84 ,12 3, lo7,171, 1,1,1,1,1
INALILA.n LOS DATOS EEDIDOS 

(4 ,*)TAL.201,Pl";Pl;,,t'2";r2;"e3";E3;*^4";F4;"v5 ;P5
(4 ,*)1Ao29"S ID ” ;S [1] ; "b- (1) ;L[ 1] ; '>U)." > K 111
( 4 , * ) 1 AL 2 0 “ ARE A LL LA CLEwCA La KM 2-‘'Al 
(4 ,*)TAL2C":iAXIEA CAP.ACl^AE uEL SuELO Ea MM.- P8
(4 :*)TA^2'0,’COuFlClEK'IL L V AR jl< 1 OiMi Hl CO-" ; m + ******,****** *

k.llr^***********x*******lk******x***********x******* ’

GOLIELZAa A ENTRAR LOS PARAMETROS
( (HI] /Pl)+D [1-1] )/P2

■ * [T-1] )* (1-(1/P2))
j * (1—(1/P1) )/P4)+S [I—1] )/P3
] * (1—(1/P1) )/£4)+S [1—1] ) * (1—(1/P3) )
(1-(1/P4) )* (1-(1/P1))

(Vf4iof I ,G [I] ,Q [I] ,F [I] *Al*0. 011574 ,0 [I ] ,T [I ]

'I]*Al*0.011574
1F4.0,5X ,F 5. 1,5X ,F 5. 1,5X , F7. 1,5X ,F 7. 1,5X, F 5.1

I
=2 TO N
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RESUPIEN DE PARAMETROS

PI 1

P2:

P3:

P4:

P4=

P5:

S (1): ei insfante 0

D(l): I + 1. Nunca

R (1):

A: Coeficiente evaporimetrico

N:

Al:

m3/seg.Fl:

F(l):

E (1):

O (I): 2,n

N- Real I Sin unidades
P4 = 1 No hay infiltracion y percolacicn profunda. Esa agua esla sujeta 

a pasdr por el cierre de la cuenca.
muy grande. No hay gruesas perdidas que no aparecen en el punto de 
de cierre.

Numero de dias ( o

Caudales rnedios diarios en

dates de la secuencia)

el cierre de la cuenca en rn3/seg .

Precipitaciones medias diarias sobre la cuenca en mm. I^ 2,n

Condicion inicial en mm.

Area de la cuenca en Km2

Condicion inicial en mm. Cantidad disponible para sal ir en 
alimenta la infiltracion.

Evaporaciones medias sobre la cuenca en mm. I = 2,n

M-Real 1 sin unidades
Pl = I no hay infiltraciones
Pl = valores grandes no hay escurrimiento a partir de la lluvia pero puede 
existir escurrimiento superficial a partir de D (I)

Caudal simulado en

Capacidad maxima de almacenamiento de! suelo en mm.

N- Real I Sin unidades.
P3= I Acuffero descarga en el intervalo I toda el agua disponible.
P3 = Muy grande si almacena gran parte de la infiltracion del dia I. Para 

descargarse en los intereses siguientes al. Seria acuffero caja trans-^ 
misibilidad.

Condicion inicial en mm. Cantidad de agua que no solid en 
y que esta en condiciones de aportar.

Na Real 1 Sin unidades
P2= I Toda el agua disponible para escurrir sale de la cuenca en I.
P2= Muy grande casi toda el agua disponible en I queda atrapada en supcr- 

ficie de la cuenca.
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FLETCH 10

Instruccion de la

DIM P (70), E (70), ...,/(70)20

cidad 70 destinados a almacenar determinados valores.

DIM PI (365), El (365), ...,/l(365)20

Instruccion

cidad 365,destinados

END OF LINE

Ishea, asumiendo que

memoria y pasando la

I ihea.

espacios de capa-

esta bien Io senalado, pudiendose almacenar en

computadora que permite hacer un

a almacenar determinados valores.

Instruccion a traves de la cual se crean una serie de espacios de capa-

Sefialamiento que indica fin de una instruccion o

llamado a una fila en especial.

a traves de la cual se crean una serie de

pantalla a bianco esperando siguiente instruccion o
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CALIBRA CION DEL MODELO

CORRIDAS
GRAFICOS 8 a 18

"BALANCE"
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CALIBRftCION

2
*1'

2.4PI
25P2
30P3
1.5P4
100P5
80S (1) =
80D.(D =
125R (1) =

deficitaria

El pico estd desfasado

Hay un exceso de gasto luego de ocurrido el maxima

L

CORRIDA N° 
(Grafico 3 )

Simulacion antes del pico es
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GRAFICO 8

SI.’iULACION DE DMA Gf'AN CRECI C;«TG ERE F.IO ESCALATE .

I PEASE

3.6 3. C 2 55.6 255. j -i . 3

273.7 ] j.;. .7 1 7 5... V ■; 2.131'
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*
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CALIBRACION

3

Pl 5

25P2
30P3

P4 1.5
100P5

S (1) = 80

D (1) = 80
125R(D -

Duplicamos el valor de Pl

el lado de lareduccton del gasto que

Maximo desfasado

Al aunentar la infiltracidn baja la curva

los costados de la curva es menor y a med Ida que nos acercamos 
se hace mmima.

La reduccion en 
a los extremes

CORRIDA N° 
( Grafico 9 )

Hay una reduccion del gasto que se concentra principalmente en 
curva donde los valores son maxim os.
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GRAFICO 9

125. u 0. 7100.0 53. 0
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CALI BRAGION

2Pl
25P2
30P3

P4 1.5
100P5

S (1) = 50

D (1) = 80

R (1) - 125

La disminuciori de PI hasta 2

hace mmimo en

poco mas

El maxima esta desfasado.

pesar de que par ser extrema incrementa menos 
con el lado izquierdo.

En este case el costado derecho a 
la curva, sube un poco mas en comparacion

nos aumenta giobalmente los caudales

El incremento se hace mas ostensible en

Los costados de la curve incrementan en menor intensidad y se 
los extremes.

Al disminuirse la infiltracion, la curva sube.

CORRIDA N° 4

( Grafico 10 )



55

GRAFICO 10

173.550 COCF VAR= 1.650286.3 DSSv=

2.86 . OOLSV-EST-’l
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+
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+
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*
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CALI9RACI0N

PI 2
P2 50
P3 30
P4 1.5
P5 100
S (1) = 80
D (1) 80
R(D = 125

Duplicamos P2 y mantenemos el resto de los parametros

E l maxi mo esta desfasado

curve.

CORRIDA N 
( Grefico 11 )

Se origina una 
la curva en 
cion, alii la diferencia 
racion de la curva.

0 5

le cuenca y baja laAumentamos la relacion de agua atrapada en

disminucion apreciable haciendose mas intensa desde el iado de 
ascenso hasta el nivel en que la misma llega a un nivel de estabiliza 

se hace minima y en la ultima fase no altera la configu-



GRAFICO 11

183-. 3'55 COEf ,VAK= 1.313240.8 DESV=MEDIA DE FTOTALS=
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(

CALIBRACION

2Pl

12P2
■

30P3

1.5P4

100P5

S (1) = 80

D (1) = 80

R (1) = 125

Aplicamos

cuantitativa-

ubica desfasado

curva sube.

La curva de recesidn en su fase final par el contrario disminuyen 
mente

EI pica se

su valorLa curva de ascenso y la suma de pica aumentan significativamente

un P2 = 12

CORRIDA N° 6 
( Grafico 12)

La relacidn disminuye la cantidad de agua atrapada en la super- 
ficie de la curva, por lo que, a excepcion de la fase ultima,la
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GRAFICO 12

228.904 COEF VAR= 1.364312.1 DESVi-IEDIA DE FTOTALS=
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CALIBRACION

7
( Grafico 13 )

Pl 2

P2 15
30P3

P4 1.5
100P5

5(1) - 80

D(l) = 80

R(D = 125

15 el valor de P2

El pico esta desfasada

Aumentamos el agua atrapada; la curva baja.

CORRIDA N°

La curva de recesion se hace mas coincidente respecto a las valores reales

Aumentamos a

La curva de ascenso simulada se acerca a la de valores reales
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GRAFICO 13
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CALIBRflCIOhi
8

2Pl
P2 15

30P3
P4 1.5

100P5

S(l) - 80

0(1) = 80

R(l) = 80

80
Baj6 la curva de ascenso hasta el pica

La curva de recesion permanece practicamente inmodificable

Pico desfasado

Al disminuir R(l) la curva baja.

CORRIDA N°
( Grafico 14)

Se modifica R (1) a
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GRAFICD 14
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CALIBRACION

9

( Grafico 15 )

Pl 2

P2 15

P3 30

P4 1.5

P5 100

S (1) = 70

D (1) = 70

P (1) 125

*
Se modifica S(1), D(l) y R(l)

Se acerca el lado de ascenso a los dates reales

Pico maxima desfasado

Los extremos suben debido aumento de los aportes previo
y posteriores.

CORRIDA N°

a un

Sube la curva de ascenso en una pequena proporcion
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GRflFICG 15
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GRAFICO 16
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CflLIBRACIDN

1 1
( Grafico 17)

2PI
P2 15

20P3
P4 1.5

100P5
S(l) = 80
D(l) = 80
R(D = 125

Se modifica el P3

la corrida N° 10El desfase’del pico maxima disminuye

CORRIDA N°

La curva de ascenso baja con mayor intensidad 
ca a Io verdadero)

un dFa respecto a

Se mantiene la forma de la curva

La curva de recesion se aleja de I os d at os en su extreme derecho.

en el extreme izquierdo (se acer-

superficial □
Disminuimos las contribuciones par concepto de almacenamiento 

dentro de la cuenca y disminuye la curva.
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GRAFICO 17
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CALIBRACION

Pl 2
P2 15

30P3
P4 1.5

noP5
S(l) = 80

0(1) = 80

R(l) = 125

Se modified PS

la corridd dnteriorLos voI ores

El desfose se monfiene

Lo curve de oscenso se ojusto en Su extremo Izquierdo seporondose de Io reoli- 
dad desde eso fose y hosto el pico.

en el pico boicn un poco en relocicn o

Sube uno pequeno proporcion el extremo derecho de lo curva de recesion

CORRIDA N° 12 
( Grafico 18 )

Aumentarnos la capacidad maxima de almacenamiento subzendo la 
Ease 1 disminuyendo en Eases 2 y 3, y subiendo la Ease N2 4.
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0BSERVACIONES ESPECIALES

fnismus

uno
adecuada.

CONCLUSIONES-

base la lluvia me-1 Las corridas del i'lodelo
estacion asumidaen

? se
se

lo cualcontrola todo el movirniento del hidrograma, i

3.- El modelo podemos
con

rins t i'aria5 . - La call bran ion en-el Grafico 13..

Una vez 
mostrado con el numero 13,

Los calculos estadisticos realizados no dan peso 
siendo la comparacion de los 
efectos de buscar la simulacion mas

pico maximo, y dispersa menos 
sion.

2.- El modelo no
dificulta la calibracion del mismo.

conclusiones sobre la bondad del modelo 
se puede rar razon

a las fracciones

a los datos

realizadas las sucesivas corridas, se escogio el grafico 
debido a qua Simula mas aproximadamente el 

la curva de ascenso y la curua de rece-

"Balance", tomando como 
dia bajo la cuenca en lugar de los datos de una 
como representati.ua, se aproximan significatiuamence 
reales para el periodo con que se ha trabajado.

detenido de las variables calibra 
aproximacion todavia mas aceptable 

efectos de demostrar la bondad del modelo,

4.- No se pueden sacar otras 
a lo largo de todo el ano, y

• de lo que ha ocurrido en este periodo.

de la curva que mas nos interesan, 
a uno, poco interesante a los

todos los anos

mas adecuada fur; :a

Probablemente, con un juego mas 
bles del modelo, pueda lograrse una 
a los datos reales. A los 
lo realizado results adecuado para ello.

considerarlo bastante aceptable en comparacion 
otras experiencias del pais, muchas de ellas fallidas.

representati.ua


r

RECOMENDACIONES

1Realizar corridas del modelo con la calibracion mostrada,
largo de todo un ano.

L

2.- Introducir en el modelo parametros que controlen el movimiento 
de la curva en algunas secciones del hidrograma. Esto implies 
sugerir una leve modificacidn del algoritmo que es la base del 
modelo.

3.-1Intentar simular, partiendo de este modelo, los gastos de otras 
cuencas de caracteristicas hidrometeoroldgicas e hidrogeolcgicas 
similares de manera que se, pueda encuntrar la especificidad de 
la utilidad del modelo para cualquier tipo de cuenca con las 
caracterfsticas determinadas en esa busqueda.

a lo

en esa

4.— Parcelar los calculos de las mediciones estadisticas, de manera 
que pueda introducirse una calibracion automatica, partiendo de 
la comparacion de las distintas fases de la misma usando media 
desviacion estandar y coeficiente de variacion.
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GLOSARIO DE TERHINOS

Es aquel acuffero qua presenta oaja

3.- Caudal medio diario. Es el prnmedio de los gastos instantaneos a lo

•s' '

Relacion que existe entre la media y la

Vari a
entre -1

7Desviacion estandar. Grado de dispersion de los dates.

9Hidroqrama.

de feno-
meno

que consists en el9

a z a r , •

e
prncoan , "• '.a3

' ineiin.

i;

Es la representation grafica del escurrimiento a lo 
largo del tiempo.

Grado de relacion que existe entre las variables, 
y 1. •

6.- Correlacion.

S•- Evapotranspiracion potencial.
. *

11«“ Media. Medida de centralizacion de los datos 
promedio de los mismos.

"I 3 . — P r o c es os estocasticos a 1 e a t o r i o s .
en los cuales

5.- Boeficiente de variacion.
'.desviacion estandar.

12.- Percolacion profunda.
do a ’estratos profundos,

2.- Acuifero de baja transmisibilidad.
conduccidn de agua subterranea ( ver transmisibilidad).

1•~ Acuifero de alta transmisibilidad. Es aquel acuifero que presenta alta 
conduccidn de agua subterranea ( ver transmisibilidad).

largo de un dia.

a n os a r

es decir,
Fendmenos donde interviene el 

existen simples varianles de i
'se ndmite imp If citanente 
d r 1

Es la maxima cantidad de agua que se 
evaporaria si esta estuviera presents.

Es el pass de agua a traves del sue1o 11egan- 
no si endo inf 1 oenciados nor la ■ ■■■ vapo raciun .

10Histoqrama. Es la representacidn grafica de datos mediants un dia- 
grama de barras, muy util para una primera idea del tipo 

que se esta tratando.

Coeficiente evaporimetrico♦ Es el coeficiente de ajuste de la evapo- 
racion medida en la tina de evaporacidn.

ncertidumbre;
que existe incertidumbre de lus resultadus
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!

NOTAS

-4 cuencas:
A

*
(2) Trabajo de Angela e Ingrid

*

?

17.- Varianza. Parametro que mide el grado de dispersion de los datos 
respecto a la media.

9

New York.
(3) Linslery, R.K.

I*lc Grau Hill,

14. - Reqresion multiple. Relacion lineal
Variables X, V, .

15. — Reqresion simple.
riable X,

n

i 
J

H-KOHLER, 0 . L . PAULHUS,
1958.

que permite,, conociendo unas 
...Z, determinar una variable Q. 
Relacion lineal que permite, 

inferir una variable Y.
conociendo una va-

16.— Transmisibilidad.Volumen de agua que se escurre por una seccion de 
acuifero de 1 metro de ancho, bajo una pendiente hidraulica unita­
ria. T = K.b

"Hidrology for Engineers"

en "Wa-
(1) Modelado de cuencas: Un Arte o una Ciencia. Douglas Dames, tra- 

duccion de Ramon 3. Guilarte, y publicado originalments 
tershed Modeling: An Art or A Science?".
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